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摘 要 : 基于 1956 一 2021 EPI .石油 河和 党 河 出 山 


口水 文 站 的 实测 径流 量 和 托 勒 气象 站 以 及 再 分 析 气 象 数 


据 , 采 用 Sen’s slope fiit IE , Mann-Kendall 检验 法 ,分 析 了 3 条 河流 径流 变化 特征 及 甚 成因。 结果 表 明 :(1) 1956 一 


2021 年 3 条 河流 出 山 径流 量变 化 均 为 增加 趋势 ,其 中 琉 款 河和 党 河 为 显著 性 增加 趋势 ,石油 河 为 非 显著 性 增加 趋 


BN (2) 3 RM TL Os AE ^E 37) HITE 1998 ^F. 2007 4E fI 1982 4 
和 党 河 大 约 为 20%。(3) ifi 38 AA HL W £6 Dt a TE 20008 后 为 研究 时 段 丰 水 


FE ,突变 后 径流 量 显 著 增加 , 琉 勒 河 变 化 率 为 60% ,石油 河 


,而 党 河 在 1980s 后 缓慢 增加 并 在 


2020s 初 出 现 历 史 丰 水 值 ,(4) 受 波动 性 降水 增加 和 1986 年 后 加 速 上 升 的 气温 所 引起 冰川 加 速 消融 等 原因 的 共同 
影响 ,3 条 河流 出 山 径流 量 的 年 平均 和 各 季节 流量 均 为 增加 态势 。 


关键 词 : so rules 变化 ;成 因 分 析 


IPCC6 报 告 显示 ,全 球 变 暖 已 经 成 为 气候 变化 
的 大 趋势 "。 气 候 变 化 导致 的 气温 升 高 区域 降雨 
增加 或 减少 ,冰雪 消融 和 冻 土 退 化 等 ,引起 了 区 域 
水 循环 过 程 发 生 改 变 。 在 近 百 年 中 国 气候 变 暖 趋 
势 的 影响 下 汪 ,过 去 60 a 中 国 主 要 江河 以 及 发 源 于 
青藏 高 原 的 长 江 黄 河和 雅鲁藏布江 等 河流 水 资源 
量 出 现 了 新 的 变异 特征 。 然 而 ,对 于 生态 环境 相 
对 较 脆 弱 的 西北 干旱 半 干 旱 内 陆 河流 域 ,气温 和 降 
水 等 气象 要 素 已 经 发 生 改 变 并 引起 了 广泛 关注 "， 
受 此 影响 ,河流 径流 量 和 流域 水 资源 量 也 出 现 了 新 
的 变化 趋势 和 特征 “”。 玻 勒 河流 域 作为 河西 走廊 
三 大 内 陆 河流 域 之 一 , 深 居 西北 内 陆 腹 地 ,受气 候 
变化 影响 ,流域 出 山 径 流量 发 生 了 较 大 变化 ,也 引 
起 了 诸多 学 者 的 关注 "“”。 流 域内 气温 、 降 水 等 气 
象 要 素 和 径流 的 变化 规律 ,对 于 整个 区 域 社会 经 济 
发 展 ,科学 利用 与 管理 流域 水 资源 等 工作 具有 重要 
的 意义 。 

祁连山 区 因 特 殊 的 地 理 位 置 ,从 东 至 西 受 东 
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亚 季 风 高原 季风 南亚 季风 和 西风 带 的 交汇 影 
nap 7717, go dn] Dr n] 8 XE JBR PERS ,流域 内 高 大 山 
系 分 布 较 多 ,水 汽 在 高 山 峻 岭 间 传输 ,降水 量 相对 
较 少 ,高 山区 冰川 和 积 雪 发 育 , 径 流 主要 由 降水 和 
冰雪 融 水 形成 。 区 域内 社会 经 济 发 展 所 需 的 水 资 
源 大 部 分 来 自 祁 连 山 山区 河流 。 流 域内 有 了 玻 勒 河 、 
石油 河和 党 河 等 主要 河流 ,山区 河流 径流 量 的 趋势 
增加 或 减少 对 流域 内 水 资源 管理 ,酒泉 市 、 玉 门市 、 
瓜 州 县 和 敦煌 市 等 中 下 游 地 区 社会 经 济 的 可 持续 
发 展 和 生态 建设 举足轻重 。 因 此 针对 玉 勒 河流 域 
主要 河流 出 山 径流 量 的 变化 开展 研究 ,分 析 历 史 时 
期 的 变化 规律 ,有 利于 下 勒 河流 域 合 理 配 置 水 资 
源 , 制 定 科学 的 区 域 水 资源 管理 方案 。 

关于 琉 勒 河流 域 气候 变化 背景 下 径流 量变 化 特 
征 的 分 析 主 要 集中 在 东部 的 玖 勒 河 干流 "“。 如 李 
培 都 等 "9 分 析 和 模拟 了 1972—2011 AEA 39] 46 Ai 
量变 化 特征 ,结果 表明 玻 勒 河 干流 昌 马 堡 .党 城 湾 、 
双 塔 堡 潘 家 庄 4 个 站 点 年 径流 量 均 呈 增加 趋势 ,出 
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山口 昌 马 堡 站 每 10 a 增加 13.87% ,突变 年 份 在 2004 
年 ; 张 鹏 等 "分 析 表 明 ,1956 一 2011 年 玖 勒 河 气 温 、 
降水 量 和 径流 量 均 呈 上 升 趋势 , 且 突 变 点 发 生 在 
1997 年 ; 孙 栋 元 等 5 利用 1953 一 2014 年 昌 马 堡 站 次 
料 , 分 析 表 明 径 流 变化 为 增加 趋势 ; 张 文 春 "" 人 研究 
发 现 ,1956 一 2017 年 出 山口 昌 马 堡 站 径流 量 为 增加 
趋势 ,突变 点 在 1998 年 , 且 多 年 平均 流量 1998 一 
2017 年 比 1956 一 1997 年 增加 了 56.1%; 李 潜 源 等 2 
和 Wu 等 2 利用 寒 区 分 布 式 水 文 模 型 SPHY , XE 
河上 游 径 流 组 分 及 其 变化 特征 进行 了 定量 模拟 , 结 
果 显 示 冰 川 径 流 .融雪 径流 、 降 十 径流 和 基 流 分 别 
占 总 径流 量 的 比例 为 30.5% , 12.996 , 13.596 和 
43.1%, 且 由 于 气温 和 降水 为 增加 趋势 , 故 冰川 径流 
和 降雨 径流 均 呈 增加 趋势 ,平均 增加 幅度 分 别 为 
4.66X 10° m? -a^ I 2.46 10° m? - a^* ,融雪 径流 呈 减 少 
趋势 Pa i BE 7. 1.01X 105 ms a's eK AE 
WA, 1960—2011 4F Te V8 PA] RE A 2E 38] PR ey A 
Ain] — KK A ERI KARMA EFAS, EL 
勒 河 年 平均 气温 突变 时 间 为 1990s 后 期 ;降水 总 体 
上 亦 为 增加 态势 ,但 年 际 波动 剧烈 ,年 径流 量 增加 
的 主要 贡献 为 冰雪 融 水 ; 李 计 生 等 当 研 究 发 现 ， 
1956—2013 年 玖 勒 河 各 河流 径流 量 为 持续 增加 趋 
势 , 地 下 水 补给 量 占 径 流量 的 40.46% , H. 2014 一 
2018 年 耻 勒 河 干流 出 山 径流 量 偏 丰 ; 李 雅培 2 利 用 
1981—2015 年 艳 勒 河流 域 气温 、 降 水 和 径流 等 要 
素 ,采用 分 布 式 水 文 模 型 PRMS 模拟 了 未 来 不 同情 
景 下 蔗 勒 河山 区 流量 的 变化 趋势 ,表明 玻 勒 河 出 山 
径流 量 总 体 呈 增加 趋势 ; 杨 春 利 等 ”研究 表明 ， 
1956—2015 年 蕉 勒 河 出 山 径 流量 为 增加 趋势 ， 
1990s 后 增加 明显 ,气温 对 径流 的 影响 超过 60% ,而 
BEAK Bx] N 30% EA o WERE MRA i TT 
流域 水 资源 综合 规划 和 科学 管理 提供 了 技术 支撑 。 

KT abii 8) aT Trt AS ORE Ze SE PLE TT Pt 
或 单独 一 个 河流 ,研究 重点 主要 侧重 于 气温 .降水 
量 和 径流 量 的 演变 趋势 .突变 年 份 和 丰 枯 时 段 等 方 
面 。 针 对 过 去 几 十 年 玻 勒 河 整个 流域 和 主要 河流 
的 出 山 径 流量 变化 特征 的 差异 及 成 因 分 析 方 面 仍 
然 缺 少 系 统 分 析 。 故 本 文 拟 选取 整个 玻 勒 河流 域 
为 研究 区 ,探究 1956 一 2021 FELE , 41 B TRE Ae 
河 3 条 主要 河流 的 气温 、 降 水 和 径流 等 要 素 的 变化 
特征 及 差异 ,以 期 为 玻 勒 河流 域 水 资源 的 综合 管理 
与 开发 利用 提供 科学 依据 。 
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1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

芯 勒 河流 域 地 处 河西 走廊 西端 ,位 于 92"11'~ 
98°30’ E , 38°00’ ~42°48'N 之 间 , 主要 河流 从 东 至 西 
DIJA iit 8T ATT ASE aT AL) BR AUR 
于 祁连山 脉 的 岗 格 尔 肖 合力 岭 ,河源 高 程 4737 m, 
干流 由 东南 向 西北 穿行 于 托 来 南山 与 玻 勒 南山 之 
间 ,干流 全 长 583 km , 集 水 面积 4.13x10' km ,从 河 
源 到 昌 马 峡 出 山口 ( 昌 马 堡 水文 站 ) 干 流 长 347 km; 
石油 河 发 源 于 照壁 山中 部 ,河源 高 程 4000 多 米 , 河 
流 全 长 约 130 km, 主要 由 高 山 .峡谷 . 浅 山 低 山区 及 
戈壁 和 盆地 组 成 ;党 河 地 处 琉 勒 河 最 西端 ,发 源 于 
臣 勒 南山 的 崩 坤 大 坂 . 宰 里 木 克 和 和 党 河南 山 的 巴 音 
泽 尔 肯 乌 勒 . 诺 干 诺尔 的 冰川 群 ;主流 由 东南 向 西 
北 流 ,干流 全 长 379 km。 研 究 区 总 体 气 候 呈 现 高 原 
山地 气候 特征 。 
1.2 数据 资料 

PURI E H 69 ` 石 油 河 玉 门 市 站 和 党 河 
党 城 湾 站 为 研究 对 象 。 气 象 数据 采用 中 国 区 域 地 
面 气象 要 素 驱 动 数据 集 (1979 一 2018) (国家 青藏 高 
原 科学 数据 中 心 ) 的 再 分 析 数 据 …” ,考虑 到 政 勒 河 
流域 无 国家 气象 站 ,选择 流域 内 的 鱼 儿 红 和 临近 托 
勒 的 气象 数据 做 参考 分 析 。 水 文 和 气象 站 点 信息 
如 图 1 和 表 1 所 示 , 径 流 数据 为 3 条 河流 的 水 文 站 
1956—2021 年 实测 值 ,径流 数据 和 鱼 儿 红 气 象 站 数 
据 来 源 于 《中 华人 民 共 和 国 水 文 年 鉴 》; 托 勒 气象 站 
气温 和 降水 量 数据 来 自 于 中 国 气象 局 信息 中 心 
(http://data.cma.cn) 
13 研究 方法 
1.3.4 Sen's slope 估 计 HH Sen’ s slope fiii ^ 3 
析 研 究 区 各 水 文 站 年 径流 量变 化 趋势 。 


X,—-Xx 

B= median[ j-k ) j^k 
3X P iR c TEST TR F9 OH, EL ac; IL s FCPS TT RI 
的 数据 值 。B 符 号 大 于 或 小 于 0 反映 趋势 是 上 升 或 
下 降 , 其 值 表示 趋势 的 斜率 倾斜 程度 。 
1.3.2 Mann-Kendall 检 验 法 采用 Mann-Kendall 检 
验 法 (M-K 检 验 ) 对 研究 区 3 条 河流 和 气象 站 点 的 径 
流量 、 气 温和 降水 量 等 变化 进行 趋势 和 突变 检验 。 
M-K 检 验 法 是 一 种 被 世界 气象 组 织 推荐 且 广 泛 用 于 


202301.00147v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1784 干旱 区 研究 39 卷 
94*E 96°E 98°E 
+ T+ 
Z z 
> e 
+ T 
94°E 96°E 98°E 
1 研究 区 水 文 站 气象 站 位 置 
Fig. 1 Location of hydrological stations and meteorological stations in the study area 
表 1 研究 区 水 文 站 和 气象 站 信息 
Tab. 1 Basic information of hydrological stations in the study area 
河流 水 文 站 /气象 站 观测 项 目 控制 面积 /10" km? 海拔 /m 经 度 纬度 资料 系列 
Beal 昌 马 堡 流量 1.0961 2080 96°51' 39°49' 1956—2021 年 
石油 河 玉 门 市 流量 0.0656 2300 97°33’ 39°47' 1978—2021 年 
党 河 党 城 湾 流量 1.4325 2 176 94°53’ 39°30’ 1966—2021 年 
FEW 气温 降水 3367 98°25’ 38°48’ 1956—2021 年 
鱼 儿 红 降水 3030 97°06" 39°26’ 1956—2021 年 


水 文 和 气象 等 时 间 序 列 趋 势 特征 分 析 的 非 参数 检 
验方 法 ,其 详细 表达 式 见 参考 文献 [30-31]; 其 优点 
在 于 所 选 的 样本 不 一 定 服从 正 态 分布 ,也 不 受 个 别 
奇异 特征 数值 的 影响 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 径流 年 际 变化 特征 

2.1.1 年 际 和 季节 变化 由 图 2 和 表 2 可 知 ,从 线性 
变化 趋势 来 看 Lift E TRE. .石油 河和 党 河 平均 径流 量 
均 为 增加 趋势 。Sen's slope 估计 变 化 率 ( 表 2) 显 示 ， 
玻 勒 河和 党 河 较 大 ,分 别 为 0.015 和 0.020 ,而 石油 河 
较 小 ,为 0.002。 但 从 3 条 河流 的 5a 滑 动 平均 可 以 
看 出 at Ay MA 1956—1998 年 为 平稳 期 ,1999 年 之 
后 为 增加 趋势 ;石油 河 1978—1995 年 为 减 小 趋势 ， 
1996—2013 年 为 增加 趋势 ,随后 5a 又 出 现 减 小 趋 


势 ; 党 河 在 1966 一 1994 年 为 增加 趋势 , 1995—2014 
年 为 保持 平稳 期 且 略 有 减少 ,2015 年 之 后 又 出 现 增 
加 趋势 。M-K 趋 势 ( 表 2) 表 明 iit AE 25] 388 
过 0.01 的 显著 性 检验 ,而 石油 河 未 通过 0.05 的 显著 
性 检验 。M-K 趋 势 检 验 结果 显示 ,3 条 河流 径流 量 
季节 变化 除了 石油 河 春季 径流 为 减 小 趋势 外 ,其 余 
均 为 增加 趋势 。 总 体 来 看 , 玻 款 河 和 党 河 径流 量 呈 
显著 性 增加 趋势 ,而 石油 河 为 非 显著 性 增加 趋势 。 
1956—2021 年 踊 勒 河流 域 3 条 河流 水 文 站 实测 
径流 量 多 年 变化 特征 及 C. 值 如 表 3 所 示 。 琉 勒 河 昌 
马 保 站 和 石油 河 玉 门市 站 的 C, 值 分 别 为 0.31 和 
0.36, 年 际 变 化 幅度 较 大 , 极 值 比分 别 为 4.22 和 
5.04, 而 党 河 党 城 湾 站 的 C, 值 为 0.15, 年 际 变化 幅度 
较 小 , 极 值 比 为 1.80。3 条 河流 最 大 年 径流 量 均 出 
现在 2010s 后 期 ,最 小 年 径流 量 玻 勒 河和 党 河 分 别 
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2 1956 一 2021 年 玻 勒 河流 域 3 条 河流 水 文 站 径流 量变 化 趋势 及 突变 特征 
Fig.2 Trends and abrupt change characteristics of runoff at hydrological stations of three rivers in the 
Shule River Basin from 1956 to 2021 
表 2 1956—2021 4E 058] Tih 3 RA MAK ICA 8g 3E 4332 
Tab.2 Trends of runoff at hydrological stations of three rivers in the Shule River Basin from 1956 to 2021 
EM i Sen’s slope fiii M-K 趋势 检验 值 
河流 J » 
vit 水 文 站 恋 化 率 年 d E sk A 
[XII Bae 0.115 6.165" 5.966" 5.179" 5.805" 7.676” 
石油 河 玉 门 市 0.002 1.588 -0.496 1.001 3.044” 2.316 
党 河 党 城 湾 0.020 5.131 4.057" 4.806" 4.361" 1.456 


注 :* 和 ## 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 显著 。 


出 现在 1956 年 和 1968 年 ,而 石油 河 出 现在 1997 年 。 
2.1.2 年 代 际 变化 ”从 图 3 可 以 看 出 , 琉 勒 河流 域 3 
条 河流 不 同年 代 际 变化 略微 有 所 不 同 。 芷 勒 河 
1990s 前 为 枯水期 ,2000s 开始 为 丰 水 期 2010s 为 丰 
水 期 最 大 值 ,2020s 前 期 有 所 减缓 ;石油 河 1970s 一 
2000s 为 枯水期 ,2010s 为 丰 水 期 2020s 前 期 又 出 现 
枯水期 ;而 党 河 1960s 一 1970s 为 枯水期 ,1980s 呈现 
增加 趋势 ,但 2000s 增加 趋势 有 所 减 小 ,到 2010s 出 
现 丰 水 期 最 大 值 ,2020s 前 期 略微 下 降 。 总 体 来 看 ， 
臣 勒 河和 党 河 径流 演变 趋势 大 致 为 枯 - 丰 ,而 石油 


河 为 枯 - 丰 - 枯 。3 条 河流 均 在 2010s 出 现 研究 时 段 
的 丰 水 期 峰值 。 
2.1.3 径流 突变 特征 ”从 表 4 可 以 看 出 ,M-K 突 变 检 
验 结果 表明 , 琉 勒 河 昌 马 堡 站 、 石 油 河 玉 门 市 站 和 
党 河 党 城 湾 站 的 突变 年 份 分 别 为 1998 年 .2007 年 和 
1982 年 。 与 突变 前 相 比 ,突变 后 3 条 河流 的 径流 量 
出 现 明 显 的 增加 ,变化 率 玖 勒 河 最 大 ,为 60% ,而 石 
油 河 和 党 河 分 别 为 26% 和 23%。 
2.2 年 内 径流 变化 特征 

由 图 4 可 知 , 玻 勒 河流 域 3 条 河流 径流 量 年 内 
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表 3 1956—2020 年 玉 勒 河流 域 3 条 河流 水 文 站 径流 量变 化 特征 
Tab.3 Runoff characteristics at hydrological stations of three rivers in the Shule River Basin from 1956 to 2020 


平均 径流 量 变 差 系 最 大 年 径流 量 与 多 年 。 最 小 年 径流 量 与 多 年 


河流 yj 出 现年 份 出 现年 份 
河流 水 文 站 /10* m? "T /AO* m? 出 现年 份 均值 比 NO’ m° 出 现年 份 均值 比 极 值 比 
ifi 49) n] 昌 马 堡 10.336 0.31 17.439 2017 年 1.69 4.131 1956 年 0.40 4.22 
AVA EM 0.316 0.36 0.593 20164 1.88 0.118 1997 4E. 0.37 5.04 
党 河 党 城 湾 3.560 0.15 5.057 2019 年 1.42 2.804 1968 年 0.79 1.80 
50 
, 40 QABE [ VEL TB CS 党 城 湾 
E 
R 
k 
BE 
: 
还 
K 


1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s 
时 间 


图 3 1956—2021 年 踊 勒 河流 域 3 条 河流 水 文 站 径流 量 不 同年 代 距 平 百 分 率 


Fig. 3 Percentage of chronological anomalies at hydrological stations of three rivers in the Shule River Basin from 1956 to 2021 


RA 1956—2021 FRATAR RT AK A 66 7c 58 RERA REE 


Tab. 4 Comparison of runoff before and after abrupt change at hydrological stations of three rivers in Shule River basin 


from 1956 to 2021 
河流 水 文 站 M-K 突 变 年 份 突变 前 平均 年 径流 量 /10; mi 突变 后 平均 年 径流 量 /10:mi 变化 率 /% 
mT 昌 马 堡 1998 年 8.543 13.689 60 
石油 河 玉 门 2007 年 0.271 0.340 26 
党 河 党 城 湾 1982 年 3.169 3.892 23 


分 配 极 不 均匀 , 玻 勒 河和 石油 河 最 大 ,为 单 峰 型 (7 "" 

月 .8 月 ) ,而 党 河 相对 较 小 ,为 双 峰 型 (4 月 ,7 月 )。 3 Wit 

BIMA I hich d 9H XI ITE BL 3 EET CIB, IER 
BET 8 ARO AUECX MENEREN 区 来 水 量 的 多 少 主要 受降 水 和 气温 变化 的 影响 ,人 
比 臣 勒 河和 石油 河 较 均匀 ,春季 和 夏季 4 一 9 月 径流 类 活动 对 高 海拔 山区 的 影响 较 小 。 


DA 


量 最 大。 3.1 径流 变化 对 降水 变化 的 响应 
44 yes Ed. a R AL "gp yey GA Jes ah FA ZEB AK FB. -— vy 4A FA 
径流 量 突变 后 ,3 条 河流 年 门 径流 过 程 线 变 得 降水 是 琉 勒 河流 域 3 条 河流 出 山 径 流量 变化 的 


更 为 陡峭 ,具体 表现 为 峰值 增 大 ,秋季 退 水 过 程 变 。 主要 驱动 因素 。 琉 勒 河流 域 属于 祁连山 西部 ,流域 
缓 。 踊 勤 河 昌 马 堡 站 和 党 河 党 城 湾 站 冬季 径流 量 ”地 形 和 海拔 高 差 相 对 较 大 ,不 同 海拔 区 域 的 气候 特 
增加 ,石油 河 无 明显 变化 。 在 月 径流 量变 化 率 方 ” 征 十 分 明显 ,降水 从 水 汽 的 来 源 和 出 现 频率 来 看 ， 
面 , 芒 勒 河 和 石油 河 冬季 径流 变化 率 最 大 ,而 党 河 EB PU RUPE", OR TTR RAT 
则 全 年 相对 较为 平缓 且 较 小 。 测 资料 的 气象 站 点 很 少 , 仅 有 鱼 儿 红 雨 量 站 ,因此 ， 
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(a) 疏 勒 河 昌 马 堡 站 


[3 1956 一 1998 年 
(ZA 1999 —20214F 
一 一 变化 率 


HESS tms) 
变化 率 /% 


(b) 石油 河 玉 门 市 站 
E] 1978 一 2007 年 
2008 一 2021 年 


一 一 变化 率 


月 平均 流量 /ma.s) 
变化 率 /% 


(c) 党 河 党 城 湾 站 
[3 1966 一 1982 年 
ZA 1983—20214F 


月 平均 流量 /(mi.s-') 
变化 率 /% 


] 
| i 
AL Alt 


图 4 1956—2021 F3 ron Pit dak 3 ARYA TILAK SC 
站 月 径流 量 分 配 
Fig. 4 Monthly runoff distribution at hydrological stations of 
three rivers in the Shule River Basin from 1956 to 2021 


采用 中 国 区 域 地 面 气 象 要 素 驱 动 数 据 集 (1979 一 
2018)( 国 家 青藏 高 原 科学 数据 中 心 ) 的 再 分 析 数 
据 *3, 绘 制 琉 勒 河 、 石 油 河 和 党 河 出 山口 以 上 区 域 
降水 变化 趋势 (图 $) ,并 参考 鱼 儿 红 和 托 勒 气象 站 
资料 对 比分 析 降 水 的 变化 趋势 。 

图 5a, BI 5c, B| 5e X EH , 1979—2018 4E it BY jn] 
流域 3 条 河流 出 山口 以 上 区 域 年 降水 量 总 体 呈 现 微 
弱 增 加 趋势 ,其 中 玻 勒 河 .石油 河和 党 河 多 年 平均 
降水 量 分 别 为 272.9 mm .216.5 mm 和 329.1 mm, 2 
化 率 为 10.4 mm- (102) 11.3 mm-(10a)' FU 11.3 mm- 
(103). MALO nT LUE HB AAG a Ase, 49] 
河 降 水 径流 相关 性 较 好 ,达到 0.4; 石 油 河和 党 河 降 
水 径流 相关 性 较 弱 ,为 0.2。 关 于 祁连山 区 降水 量 的 
人 研究 , 蓝 永超 等 3 发 现 ,祁连山 区 西北 降水 量 总 体 
上 为 增加 态势 ,1990s 以 前 为 少雨 年 ,1990s 后 至 


6 期 王 学 良 等 :1956 一 2021 年 琉 勒 河流 域 主要 河流 出 山 径流 变 化 及 成 因 分 析 1787 


2010s 为 多 雨 年。 徐 浩 动 等 ”研究 发 现 ,1961 一 
2010 年 玖 勒 河上 游 降水 呈现 增加 趋势 , 昌 在 1998 年 
左右 降水 发 生 由 少 到 多 的 突变 ; 张 鹏 等 中 研究 表 
明 ,1956 一 2011 年 气温 、 降 水 和 径流 量 均 在 1997 年 
发 生 了 明显 的 正 突变 ,呈现 明显 的 增加 趋势 。 人 参考 
托 勒 和 鱼 儿 红 气 象 站 的 降水 量变 化 趋势 ,对 比 3 条 
河流 径流 量 和 降水 量变 化 趋势 网 (图 2 和 图 5$) ,发 现 
BWA] CE 1956—1998 年 径流 变化 趋势 出 现 平稳 期 ， 
石油 河 在 1990s 后 径流 出 现 增 加 趋势 ,和 党 河 在 
1995 一 2014 年 出 现 微弱 下 降 期 与 降水 变化 趋势 较 
为 一 致 。 

3.2 径流 变化 对 气温 变化 的 响应 

气温 也 是 影响 玖 勒 河流 域 3 条 河流 径流 量 的 重 
要 因素 。 过 去 60 a 时间 ,气温 的 升 高 或 降低 对 流域 
内 冰雪 消融 和 冻 土 覆盖 区 产 汇流 等 过 程 产生 了 重 

影响 。 由 于 距 勒 河流 域内 无 实测 气温 数据 ,采用 

临近 托 勒 气象 站 的 气温 数据 分 析 温 度 变化 趋势 。 
由 图 7 可 知 ,1956 一 2021 年 托 勒 站 年 平均 气温 总 体 
表现 为 微弱 上 升 趋势 ,变化 率 为 0.36 %C:(10a)"'。 已 
有 研究 结果 也 表明 ,1956 一 2010 年 芍 勒 河源 区 与 出 
山口 的 年 平均 气温 分 别 以 0.40 C- (103) 810.34 C- 
(10a)!' 的 速率 显著 波动 上 升 人 中。Chen 等 “研究 表 
明 ,中国 西北 干旱 区 气温 的 低温 极 值 在 1986 年 左右 
发 生 突变 ,突变 后 气温 发 生 了 显著 增强 变化 。 由 托 
勒 气象 站 的 气温 趋势 变化 图 (图 7) 显 示 ,1956 一 
1986 年 气温 基本 维持 在 一 个 平稳 的 态势 ,多 年 均值 
为 -3.07 C ;而 1987 一 2021 年 气温 显示 为 持续 增加 
的 趋势 ,多 年 均值 为 -1.81 Co BI .石油 河和 党 
河 的 气温 年 变化 率 因 区 域 位 置 不 同 略 有 不 同 , 但 变 
化 的 大 体 趋势 一 致 。 

在 气温 升 高 背景 下 ,以 冰川 等 冰冻 圈 要 素 变 化 
为 主导 因素 的 下 垫 面 变化 ,对 西部 寒 区 流域 径流 的 
年 际 和 年 内 分 配 以 及 产 流 机 制 已 产生 了 显著 的 影 
Me, T 石油 河和 党 河 出 山口 以 上 高 海拔 山 
区 有 冰川 和 冻 土 发 育 。 根 据 孙 美 平等 中 和 刘 时 银 
等 叶 研 究 成 果 , 第 一 次 冰川 编目 (1956 一 1983 年 ) 和 
第 二 次 冰川 编目 (2005 一 2010 年 ) 数 据 表明 ,下 勒 河 
冰川 覆盖 面积 和 冰 储 量 为 660 条 河 509.87 km 左右 ， 
均 为 祁连山 最 大 ;党 河 为 318 条 203.77 km 左右 。 丁 
水 建 等 引 人 研究 也 表明 ,在 气候 变 暧 影响 下 ,1960 年 
以 来 祁连山 玖 勒 河 冰川 融 水 呈现 增加 趋势 ,冰川 融 
水 在 未 来 10~20 a 会 出 现 冰川 融 水 的 拐点 ,研究 区 
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5 1956 一 2021 年 玻 勒 河流 域 3 条 河流 降水 量变 化 趋势 
Fig. 5 Trends in precipitation of three rivers in the Shule River Basin from 1956 to 2021 


过 去 几 十 年 温度 逐年 升 高 导致 冰川 融 水 增加 。Liu 
等 5 研究 发 现 ,1960s 一 2010s 期 间 ,在 气候 持续 变 暖 
影响 下 ,冰川 融 水 对 玻 勒 河 .石油 河和 党 河 的 融 水 
占 比分 别 为 42.2% , 19.3% All 46.8% ,表明 冰川 融 水 
是 影响 3 条 河流 的 重要 补给 来 源 。 但 在 整个 研究 
区 , 琉 勒 河和 党 河 的 冰川 融 水 量 占 总 径流 量 的 比例 
超过 40% ,影响 较 大 ,而 冰川 融 水 占 比 较 小 的 石油 
河 仅 为 20% 左 右 , 相 对 以 上 2 条 河流 较 小 。 

近 几 十 年 来 , 玻 勒 河上 游 流域 冻 土 退化 已 对 流 
域 水 文 过 程 产 生 了 显著 影响 。 牛 丽 等 ”研究 发 现 ， 
玖 勒 河上 游 流 域 多 年 冻 土 覆盖 率 为 73%, 气 温 升 高 
引起 多 年 冻 土 的 逐渐 退化 , 冻 土 层 的 隔 水 作用 减弱 
甚至 消失 ,加 上 地 表 水 的 下 渗 , 从 而 导致 琉 勒 河流 域 
冬季 (村 水 ) 径 流 显著 增加 (图 8)。 同 时 ,多 年 冻 土 面 
积 缩小 .活动 层 加 厚 等 均 会 导致 流域 地 下 水 水 库 库 
容 增 加 ,调节 能 力 加 强 ,进而 导致 琉 勒 河流 域 径流 年 
内 径流 过 程 线 和 冷 季 退 水 过 程 线 变 缓 ””Y。 多 年 冻 
土 退 化 的 这 一 水 文 效应 是 一 个 缓慢 的 过 程 ,因此 多 
年 冻 土 退 化 对 径流 过 程 的 影响 也 是 一 个 渐变 过 程 。 


综 上 所 述 ,降水 和 气温 是 朴 勒 河流 域 3 条 河流 
出 山 径流 量变 化 的 主要 驱动 因素 。 整 个 研究 区 降 
水 总 体 呈 现 波 动 性 增加 的 趋势 ,气温 在 1986 年 后 加 
速 上 升 ,气温 升 高 引起 了 冰川 等 冰冻 圈 要 素 变 化 并 
对 河流 径流 量 的 增加 产生 了 重要 贡献 。 这 也 是 除 
了 降水 以 外 ,冰冻 圈 要 素 对 河流 径流 的 年 际 和 年 内 
产 流 机 制 产生 重要 影响 的 原因 。 


4 结论 

(1) 1956—2021 年 玻 勒 河流 域 主要 河流 出 山 径 
流量 总 体 呈 现 增 加 趋势 , 琉 勒 河和 党 河 为 显著 性 增 
加 趋势 ,石油 河 为 非 显 著 性 增加 趋势 。 

(2) 3 条 河流 不 同年 代 际 径流 量 丰 枯 变 化 不 
Ejo i By 1950s—1990s 为 枯水期 ,2000s 以 后 为 
丰 水 期 2010s 为 丰 水 期 最 大 值 。 石 油 河 1980s 一 
2000s 为 枯水期 ,2010s 出 现 丰 水 期 ,2020s 初期 又 出 
现 枯水期 。 党 河 1960s 一 1980s 为 枯水期 ,1990s 以 
后 为 丰 水 期 ,2010s 为 丰 水 期 最 大 值 。 
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图 6 1979—2018 *F.fii rip jc 3 ART f 
降水 径流 变化 关系 
Fig.6 Relationship between precipitation and runoff change 
of three rivers in the Shule River Basin from 1979 to 2018 
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年 份 
7 1956 一 2021 年 托 勒 气象 站 气温 变化 趋势 
Fig.7 Trend of temperature change at meteorological station 
of Tuole from 1956 to 2021 


(3) 3 条 河流 出 山 径流 量 的 突变 年 份 不 同 , 琉 勒 
河 出 现在 1998 年 ,石油 河 出 现在 2007 年 ,而 觉 河 出 
现在 1982 年 。 突 变 前 后 年 际 和 年 内 径流 量 产生 了 
明显 变化 ,突变 后 年 际 径 流量 明显 增加 ,变化 率 下 
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图 8 1956—2021 年 巩 勒 河流 域 3 条 河流 水 文 站 冬季 径流 

量变 化 趋势 

Fig.8 Trends of winter runoff at hydrological stations of 
three rivers in the Shule River Basin from 1956 to 2021 


勒 河 最 大 ,为 60% ,而 石油 河和 党 河 分 别 为 26% 和 
23%。 年 内 分 配 除 石油 河 春 季 为 非 显著 性 减 小 外 ， 
其 余 均 为 增加 趋势 ,突变 后 年 内 各 月 分 配 过 程 线 变 
的 更 加 陡峭 , 琉 勒 河 变 化 最 为 显著 。 

(4) 气温 和 降水 是 玻 勒 河流 域 3 条 河流 出 山 径 
流量 变化 的 主要 驱动 因素 。 整 个 研究 区 降水 总 体 
呈现 波动 性 增加 的 趋势 ,气温 在 1986 年 后 加 速 上 升 
引起 冰川 加 速 消融 ,受降 水 和 气温 的 共同 影响 ,3 条 
河流 出 山 径 流量 的 年 平均 和 各 季节 流量 均 为 增加 
态势 。 多 年 冻 土 退化 是 导致 琉 勒 河 冬 季 流 量 增加 
的 主要 原因 。 
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Changes in runoff from major rivers and analysis of its causes in the Shule 
River Basin from 1956-2021 


WANG Xueliang"", CHEN Rensheng', LIU Junfeng, HAN Chuntan™ 
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Abstract: Based on the measured runoff from the hydrological stations of Shule River, Shiyou River, and Dang 
River from 1956 to 2021, as well as the meteorological station of Tuole and reanalyzed meteorological data, the 
characteristics of runoff changes of the three rivers and their causes were analyzed using Sen' s slope estimator 
and Mann- Kendall test. The results showed that the runoff changes of the three rivers showed an upward trend 
from 1956 to 2021, among which the Shule River and the Dang River showed significantly increasing trends, 
while the Shiyou River showed a non-significant increasing trend. The years of abrupt change for the three rivers 
were 1998, 2007, and 1982, respectively. The runoff increased significantly after the abrupt change, in which the 
Shule River increased by 60%, while the Shiyou River and the Dang River increased by approximately 20%. 
Runoff from the Shule River and Shiyou River was abundant during the study period after the 2000s, while 
runoff from the Dang River increased slowly after the 1980s and showed a historical abundance value in the early 
2020s. The combined effect of increased fluctuating precipitation and accelerated glacier melting due to 
accelerated temperature rise after 1986 resulted in an increasing trend of both average annual and seasonal runoff 
for these three rivers. 


Keywords: Shule River Basin; runoff from mountainous areas; variation; causal analysis 


